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(57) Abstract 

A device for treating incurable bone fractures, in particular pseudoarthrosis, by 
electrically sSufadn^Tbone cells with a direct current of about 20 microamperes has a 
tSSm (W) connected to the negative pole and jjjdr measug £ 

oarately the current densities generated at each pole. An exchangeable battery supphes the 
S wkh eTectricity and is monitored during its use. An acoustic alarm system (Q and 
aTSkT S system (B) are integrated for constantly monitoring die working order 
^ThVcircuit comprisTfour circuits (N) for generating Jrect current ap- 
o ild to thVfnwturend end of the bone to be healed via cathode leads (2, 4). Another [ 
Sole lead (3 STfaid on the skin of the patient thus closing the circuit between this 
anode lead (3. 4) n ^law im™ . k fracture. Bone fractures consid- 

^^iSSStSSS pseudoarthrosis, have been treated with great sue- f 
cess with this apparatus. | 

(57) Zusammenfassong 

steht aus einem Gehftuse (1) mh euiem ^^^^.^^SV^om^^tmg mil elektrischer Energie 
Stromstarken an jedem Pol separat ^J^ r ^^ lb ^^^^^ ^ ^s^chts Alarmsystem (C) 
und wird wahrend des Betriebs uberwacht Zur •^g'g^fSSS ™ Ichahkreisen (N) zur Erzeugung der 
und ein optisches Kontrolbystem (B) "W^^^^^f™ h^LdeVKnochens zur Wirkung gebracht 
Gleichstrome, die ubcr Kathodenanschlflsse (2, ^^.^^^SSJStwSLgi und dient dem geschlossenen 
werden. Ein weiterer Anodena^cWuss (3 4) wud auf ^der Had Ues ' y^SiSSSctatelle. MitdieseVn Geratsind 
SSr^S^^^ - grossem Erfolg behandelt wo, 

den. 
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Vorrichtung (Gerat) zur Behandlung von Knochenbrtlchen, 
inabesondere zur Behandlung von pseudoarthroses 



Auf Grund von Studien und Forachungen Uber die elektri- 
achen Eigenachaften von Knochen kann roan festatellen, 
5 daB die Knochen der Lebeweaen zwei Arten elektriacher 

potentiale aufweiaen. Eineraeita gibt ea dynamiache 
elektriache potentiale (piezoelektriache potentiale), 
die auf der morphologiachen Form einea Knochena beruhen, 
sowie auf dem EinfluB mechani»acher Belastungen (wie zum 

1o Beiapiel Zug und Druck) - dabei bilden sich poaitive La- 
dungen auf der konvexen Seite (Ebene) dea Knochena, die 
unter zugbeanapruchung ateht und negative Ladungen auf 
der konkaven Seite (Ebene), die unter Druck stent, (ver- 
gleiche: Pukasa, E. und Yaauda,* 1957, "On the piezo- 

15 electric effect of bone", J. D. phys. aoc. Jap 12, 1128). 
Andereraeits gibt ea konatante (beatandige) elektriache 
potentiale (bio elektriache Potentiale) , die auf zellula- 
ren und phyaiochemiachen Wirkungsmechanismen beruhen 
(vergleiche : Priedenberg, Z. B. und Brighton, C. T. , 

2o 1966, "Bioelectric potentiale in bone", J. Bone & joint 

aurg., vol. 48 a, 915) - dabei beobachtet man die Bil- 
dung negativer Ladungen in den aktivemund vitalen Be- 
reichen ( zum Beiapiel im Bereich der Epiphyaia und der 
Metaphyaia eines Knochena) und positiver Ladungen in den 

25 Bereichen die wehiger aktiv und weniger dick Bind (zum 
Beispiel im Bereich der Diaphy8e eines Knochena). 

Die bestandigen elektrischen potentiale (bioelektriache 
potentiale) sind in den gebrochenen Teilen einea Knochena 
erhOht; aie nehraen allmahlich mit fortschreitender Kno- 
5o chenheilung und Bruchheilung atetig ab, bia aie nach der 
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endgUltigen Heilung des Bruchs wieder normals Werte 
annebmen* 

Diese ErhShung der bestMndigen (bioelektrischen) Po- 
tentiale verhilft den Knochenbrttcfcen zu ihrer schnel- 
len Heilung. 

Aufgrund der genannten Studien hat eine Forschergruppe 
den EinfluB geringer elektrischer StrSme auf die Zel- 
lenstimulation studiert. Der erste Wissenschaftler, der 
diese Methodik dann auf Tiere angewandt hat, war der 
japanische Wis sen schaf tier Jasuda (vergleiche obige 
Zitatstelle)* 

Auf Grund dieser. Versuche konnte er feststellen, daB 
die Knochenbildung (Osteogenesis) bei den negativen 
polen begtinstigt wird ; beziehungsweise ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt folgende prinzipielle 
Ausgangsbasis zu Grunde. 

Mit zunehmender Benutzung der modernen Verkehrsmittel 
haben sich die komplizierten BrUche stark vermehrt. Es- 
gibt h&ufig Knochenbriiche, die oft mehr als ein Jahr 
existieren und solange unheilbar geblieben sind. 

Der Grund dafttr ist darin zu sehen, daB das gebrochene 
Glied keine BewegungsmSglichkeit hat und somit die Er- 
zeugung von dynamischen (piezoelektrischen) Spannungen 
und die elektrischen Ladungen vermiBt, die aus dem Be- 
wegungsablauf und dem EinfluB von Zug und Druck auf der 
Grundlage der mechanischen Beanspruchungen entstehen. 

Da die traditionellen Methoden bei der Behandlung un- 
heilbarer KnochenbrUche durch Einsetzen von platten, 
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Nageln und Knochenflicken f ehlgeschlagen sind, hat man 
sich auf die andere geheimnisvolle Seite und zwar der 
elektrischen Ei gen soli aft en der Knochen beaonnen. Unaere 
KnocheiTso beschaffen, daB sie positive und negative 
5 elektrische Ladungen, aowie dynamische (piezoelektri- 

sche) und gleichbleibende (bioelektrische) Spannungen 
(potentiale) bilden. Da die negativen Ladungen zu zel- 
lularen Aktivitaten (Wechseluirkungen) ftthren, kann das 
Fixieren (Bestimmen) und Erzeugen (Generieren) dieser 
1o Ladungen auf den unheilbaren Knochenbruch zur Z ell en- 

stimulation ftihren, was dem Bruch dann bei seiner Hei- 
lung hilft. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Auf- 
gabe ist es, eine Einrichtung beziehungsweise ein Ge- 
15 rat der gattungsgemaBen Art anzugeben, mit dem auf der 

Grundlage der vorstehenden Erkenntnisse die Heilung 
von KnochenbrUchen bei Menschen begUnstigt, unter TJm- 
standen Uberhaupt erst mSglich wird. 

Diese Aufgabe wird prinzipiell dadurch gelSst, daB eine 
2o Einrichtung der genannten Art vorgeschlagen wird, die 

in Form eines einfachen und kompakten (Hand-) Gerates 
folgende Merkmale aufweist: 

Mit der Einrichtung wird die Do sis der negativen elektri- 
achen Ladungen, die flir die Behandlung der unheilbaren 

25 KnochenbrUche notwendig ist, definiert, festgelegt und 

konstant gehalten; dabei wird gleichzeitig die geeignete 
Form fUr das elektrische Zeichen ausgewahlt. (Die biolo- 
gischen Aktivitaten der Zellen werden durch Benutzung 
von Isotopen unter sucht; ebenso ihre Resonanz fUr die 

3o externen elektrischen Ladungen) . 

Mit der Einrichtung wird die geeignete Dosis der elekt- 
rischen Ladungen ohne Reduzierung aufrechterhalten, und 
zwar trotz der Widerstandsanderung im menschlichen KSr- 



WO 88/00845 



- 4 - 



PCT/DE87/00343 



per auf Grund der Knochenbildung an den- negativen 
Polen. (Dies wird mittels eines sich selbst regeln** 
den Transistarschaltkreises erreicht, der die ge- 
wtlnschte Stromstttrke wahrend der drei-monatigen Be- 
handlungsdauer aufrecht erhHlt) * 

Mit der Einrichtung wird die ununterbrochene (kon- 
st ante) ZufUhrung der geeigneten Do sis der elektri- 
schen Ladungen wShrend der Behandlungsdauer gar an- 
tiert. Dies geschieht mittels eines akustischen und 
eines optischen Alarmsystems, um den Patienten aku- 
stisch zu warnen, falls der Strom an einera Pol (an 
irgend einem negativen Pol) auf Grund einer TJnter- 
brechung eines Gleichstromkreises ausfSllt, und urn 
dem Patienten Uber eine zum optischen Alarmsystem 
gehSrende Lichtzelle anzuzeigen, welches die St3- 
rungsstelle ist. 

Mit der Einrichtung wird die erzeugte (generierte) 
Stromstfirke an alien vier negativen polen gemessen. 
Jeder der vier pole kann separat durch ein externes 
Avometer eingeschaltet werden* (Um die Benutzung 
dieses GerStes durch den OrthopSden, der mit der 
Benutzung des Avometers nicht ganz vertraut ist, zu 
erleichtern, ist das Ger&t mit einem internen Mikro- 
Avometer ausgertistet, um die erzeugte Stromstftrke 
bei jedem negativen Pol separat und direkt durch vier 
TJmschalter messen zu kOnnen, sowie um die Differenzen 
der Batteriespannung bei der Benutzung durch einen 
ftlnften TJmschalter zu messen) • 

Es hat sich dabei gezeigt, daB ein Gleichstrom von 
2o Mikro-Ampfere die am besten geeignete StromstSrke 
zur Behandlung der zu heilenden Knochenbrttche ist» 
(Zur Behandlung sogenannter angeborener Knochenbrtiche 
wird an stelle eines Gleichstroms von 2o fik ein Wech- 
selstrom mit einer periode von 1 Sekunde benutzt*) 
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Es hat sich aber auch gezeigt, dafl die unheilbaren 
KnochenbrUche, bei denen kUnstliche Gelenke einge- 
setzt sind, auf die Behandlung mit der elektrischen 
Stimulation der Knochenzellen nicht reagieren, was 
5 durch Untersuchungen mit isotopen festgestellt wurde. 

Das prozentuale HeilungsverhBltnis der mehr als ein 
jahr unverheilt gebliebenen KnochenbrUche, bei deren 
Behandlung traditionelle Methoden wie zum Beispiel 
Platten, Nagel und Knochenflicken benutzt wurden, be- 
1o tragt 93, 3o prozent bei 3o untersuchten und mit dem 

Gerat behandelten Fallen. (Nur zwei Falle reagierten 
nicht auf die Behandlung, da - vie vorstehend bereits 
festgestellt - ein ktinstliches Gelenk -vorhanden war; 
das Ergebnis wurde mittels isotopen nachgewiesen.) 

15 Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung 

ntther erlHutert. Diese zeigt in 

Fig. 1 ein komplettes Gerat zur Behandlung unheilba- 
rer KnochenbrUche durch Benutzung elektrischer 
Stimulation der Knochenzellen mittels geringen 
2o (leichten) Gleichstroms; 

Fig. 2 die in dem Gerat nach Fig. 1 benutzten elektri- 
schen Schaltungsanordnungen bzw. Schaltkreise; 

Fig. 3 ein Anwendungsbeispiel fur ein Gerat gemSB der 
Fig. 1. 

25 Fig. 1 zeigt den kompletten Aufbau des elektrischen 

Gerats zur Stimulation von Knochenzellen. Es besteht 
aus einem rechteckigen Gehausekasten 1 mit den Gerate- 
abmessungen - LHnge x Breite x HOhe etwa 1o x 6 x 2,5 
cm (Zentimeter) .. Das Gerat enthalt im oberen Teil des 

3o Gehauses ein Mikro-Avometer (MeBgerSt fur Strom und 
Spannung), das von beiden Gehauseseiten etwa gleich 
weit entfernt ist.und das an den negativen polen (Kat- 
hoden) 2 angeschlossen ist, um die erzeugten Strom- 
starken an jedem negativen Pol (an jeder Kathode) 2 
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separat und direkt mittels eines ftir jeden Schaltkreia 
vorgeaehenen Umachaltera 1o, 11, 12, 13 der Schaltein- 
heit N zu meaaen - vergleiche Fig. 2. Ein weiterer tJm- 
achalter 0 der Schalteinlieit IT dient zur Meaaung der 
Spannungadifferenz (Spaimungaabweichung) der Batterie 
wahrend der Benutzung (dea Betrieba) dea Gerats. Daa 
Mikro-Avometer weiat eine Anzeige auf, die ftir die Be- 
reiche 1 bia 1oo Mikro-Ampfere und 1 bia 1o Volt unter- 
teilt iat; daa Mikro-Avometer iat mit dem Bezugazei- 
chen W gekennzeichnet. 

Daa GerSt enthalt eine Anzeige H, die die Batterie wHh- 
rend dea Betrieba teatet (tiberwacht) . Darilberhinaua urn- 
fafit daa Gerat ein akuatiaches Al arm aya tern (Laut8pre- 
cher) C und vier optiache ( auf leuchtende) Kontrollaya- 
teme. Daa akuatiache Alarmayatem warnt den patienten, 
wenn einer der vier Gleichatromkreiae die den Gleich- 
atrom erzeugen, unterbrochen iat* Eine der Leuchtdio- 
den 15, 16, 17, 18 (vergleiche Dioden D 1 geraSB Pig- 2) 
einer Leuchtdiodenzeile B zeigt die Storungaatelle oder 
den unterbrochenen Gleichatromkreia an* 

An dem GerSt aind flinf Verbindungaleitungen (DrShte) 4 
angeachl08aen* Eine dieaer Verbindungaleitungen 4 iat 
der poaitive Pol (iat mit dem poaitiven Pol verbunden), 
der an einem dtlnnen rechteckigen Anoden-Biattchen 3 et^ 
wa der Abmeaaungen 4 x 2,5 cm angeachloaaen iat. Diesea 
Biattchen 3 wird bei Anwendung dea Gerata auf die Haut 
dea patienten aufgelegt und fixiert. Die anderen Verbin- 
dungaleitungen 4-sind die negativen Pole ( 8ind mit den 
negativen polen verbunden); dieae Leitungen aind an ei- 
ner Kirachner - Wadel (Kirachner - Draht) 2 der Dicke 
von etwa 1,2 ram (Millimeter) angeachloaaen. Dieae Kir- 
achner - Nadel iat mit einem Iaoliermantel aua Poly - 
tetrafluorathylen (Handelaname TEFLON) liber zogen, und 
zwar bia zu einem Abatand von etwa 1 cm von der Spitze; 
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diese Spitze wird am Knochenbruch (im Bereich des Kno- 
Ichenbruchs) eingeftthrt (Eingesetzt) . 

Das Gerat iat von einer ( alkalischen) Batterie mit et- 
wa 9 Volt Betriebsapannung betrieben, die ihren speziel- 
5 len Platz iro Gerat hat und die Uber einen speziellen 

Deckel an der RUckseite des Gerates (des Gehauses) aus- 
wechselbar ist. 

Pig. 2 zeigt die elektrischen Schaltkreise , die den 
kompletten sohaltungsaufbau des Gerttts nach Pig. 1 er- 
1o lautern (offenbaren) . Diese Schaltung besteht aus vier 
Transistor-Schaltkreisen A, vier Transistor-Schaltkrei- 
seri B, einero Schaltkreis C und einem Sehaltkreis D. 

Der Schaltkreis A bildet die Gleichstromquelle und be- 
steht aus jeweils einem variablen Wider st and M 1 (mit 

15 etwa 1oo kOhm) und einem Transistor T 1 (zuro Beispiel 
des Typs B P 244; das ist ein NPN-Silizium-Transistor 
zura Beispiel der Firmen Texas instruments oder Valvo), 
die an einer ( alkalischer. Batterie S mit etwa 9 Volt 
Batteriespannung angeschlossen sind. Dieser Schaltkreis 

2o A erzeugt einen Gleichstrom von etwa 2o Mikro-Ampere, 
und zwar unabhHngig von einer widerstandsSnderung im 
menschlichen KOrper (des Patienten) auf Grund der Kno- 
chenbildung im Bereich der negativen pole. Dies wird 
durch die selbstregelnden Eigenschaften bezUglich der 

25 Konstanthaltung der gewtlnschten ( erforderlichen) Strom- 
starke mit dem Transistor T 1 (des Typs B P 244) er- 
reicht. 

Der Schaltkreis B bildet das optische Kontrollsystem. 
Er besteht aus einem Transistor T 2 (zum Beispiel des 
3o Typs B C 1o8; das ist ein NPN -Transistor ftlr nieder- 

frequente Vor- und Treiberstufen zum Beispiel der Pir- 
ma Siemens) als TJmschalter (Schalttransistor) , der den 
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Stroradurchgang (StromfluB) im Schaltkreis B erlaubt 
(Sffhet), wenn der entsprechende ( angekoppelte) Schalt- 
kreis A der Gleichstromquelle unterbrochen ist. Der 
Schaltkreis B besteht ferner aus zwei WiderstHnden M 2 
5 und Mj (beide etwa 47o Ohm), sowie einem Transistor 

(zum Beispiel des Typs B C 1o9; das ist ein N FN -Tran- 
sistor ftir niederfrequente Vor- und Treiberstuf en zum 
Beispiel der Firma Siemens). Diese Gruppe (dieser Schal- 
tungsteil) ist rait einer Leuchtdiode D 1 (Lichtzelle) 
1o verbunden, die im Palle einer unterbrechung des zuge- 
ordneten Schaltkreises A aufleuchtet und darauf (auf 
den. gestSrten Schaltkreis) hinweist. 

Der Schaltkreis C bildet das akustische Alarmsystem. Er- 
warnt akustisch im Falle einer Unterbrechung irgend ei- 
15 nes der vier Schaltkreise A und besteht aus einem Tran- 
sistor T^ ( zum Beispiel des Typs B C 1o7; das ist ein 
NFN -Transistor fllr niederfrequente Vor- und Treiberstu- 
fen zum Beispiel der Firma Siemens), zwei seriell ge- 

schalteten Dioden D« und und einem automatischen 

2 5 

2o Lautton ( akustischen Generator) G, der ein akustisches 
Signal abgibt. 

Der Schaltkreis D dient- als Prtlfkreis der Fberprtifung 
des Transistorbetriebs (der Transistorfunktionen) und 
besteht aus zwei WiderstHnden (mit etwa 47o Ohm) 
25 und (mit etwa 60 kOhra), einer Grundlage (einem Sok- 
kel) zur Transistorbef estigung K und einer Leuchtdiode 

V 

Da alle vorgenannten Transistoren an Grundlagen (auf 
Sockeln) befestigt sind, ist es leicht, diese Transis- 
3o toren rauszunehmen (*&bzuziehen) und zur l*berprttfung 
auf diB Transistorgrundlage (den Bef estigungssockel) 
K des prlifkreises D zu legen. Die Leuchtdiode D^ leuch- 
tet dann auf, wenn der Uberpriifte Transistor in Ordnung 
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(voll funktionsfahig) ist. Dieser Prllfkreis D wird zur 
einfachen Wartung und Prttfung des Gesamtgerats nach 
Fig. 1 benutzt, ohne daB dabei auf einen spezialiaten 
zurtlckgegriffen werden muB. 

5 Die in Fig. 2 dargestellte Schaltungsanordnung zeigt 
auoh die Anordnung des Mikro-Avometers W, sowie die 
Anzeige H fur die Batteriespannung und die Gruppe der 
vier Umschalter 1o, 11, 12, 13 der Schalteinheit N, 
die die erzeugte Stromstarke an jedem negativen Pol 
10 aeparat measen, und den TJmschalter 0, der die Differ 
renz der Batteriespannung bei der Benutzung (wMhrend 
des Betriebs) raiBt. 

Hinsichtlich der VerknUpfung der genannten Schaltkreise 
untereinander und der verbindung mit der Batterie wird 
15 explizit auf die zeichnerische Darstellung nach Fig. 2 
verwiesen. 

Fig. 3 zeigt die Anwendung des erfindungsgemSBen Gerats 
zur Behandlung von KnoohenbrUchen, insbesondere von so- 
genannten pseudarthrosen, im Hinblick auf die chirurgi- 
2o sche Handhabung. 

in der Darstellung nach Fig. 3 iat eine Bruchstelle ei- 
nes Knochens gezeigt, an die die vier Kathoden 2 des Ge- 
rats angesetzt beziehungsweise implantiert sind. Diese 
Kathoden 2 sind jeweils paarweise an den Stirnseiten der 

25 Bruchstelle implantiert und zwar schrag zu diesen Stirn- 
seiten; die Kathoden 2 sind dabei ttber durch das der 
Bruchstelle benachbarte Fleisch des patienten geftihrte 
KanUlen so weit eingesetzt, daB die Spitzen der Kathoden 
2 im freien Bereich zwischen den zu verbindenden Knochen 

3o vorstehenj diese Spitzen Bind die beim Ummanteln der Kat- 
hoden frei gelassenen Bereiche. 
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An der oberflache des gebrochenen Gliedes beziehungs- 
weise Knochens, das heiBt auf der Haut, sind die Klenm- 
verbindungskasten 5 zwischen den Kathoden 2 und den 
Verbindungsleitungen 4 fixiert. Die Verbindungsleitun- 
gen 4 selbst fttnren dann zum Gerat, das der Patient 
auf Grund der minimalen Abmessungen bequem in die Ta- 
sche stecken kann; selbstverstSndlich kann das Gerat 
aber auch mittels eines Gurtes fixiert werden. 
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p at ent an sprilche 

1. vorrichtung (Gerat) zur Behandlung unheilbarer Kno- 
chenbrttche durch Benutzung elektrischer stimulation 
der Knochenzellen mittels (leiohten) Gleichstroms 
5 von (etwa) 2o Mikro -Amp fere, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Gerat aus einem GehBuse besteht, das im obe- 
ren Teil der Frontplatte ein Avometer ( Strom-/Span- 
nungsmesser) (W) aufweist, das an-. .den negativen Po- 
lo len (Kathoden 2) angeschlossen ist, urn die erzeugten 
Stromstarken an jedem Pol separat und direkt mittels 
eines Umschalters (Schalteinheit N) fur jeden Schalt- 
kreis zu messen (vergleiohe Pig. 2), 
dafl eine (alkalische) Batterie rait einer Betriebs- 
15 spannvmg von etwa 9 Volt vorgesehen ist, die ihren 

speziellen platz im Gerat hat und die liber einenspe- 
ziellen Deckel auf der RUckseite des Gerats auswech- 
selbar ist, 

daS ein Umsohalter (0) zur Bessung von Spannungsdif- 
2o ferenzen (spannungsabweichungen) der Batterie bei 

der Benutzung (wahrend des Betriebs) vorgesehen ist, 
daB eine Anzeige (H) vorgesehen ist, die die Batterie 
wahrend des Betriebs testet (Uberwacht), 
daB ein akustisohes Alarmsystem (C) und vier optische 
25 Konstrollsysteme vorgesehen sind, 

wobei das akustische Alarmsystem (C) den Patient en 
im Falle einer Unterbrechung eines der vier den 
Gleichstrom erzeugenden Schaltkreise (A) warnt, und 
wobei das optische Kontrollsystem (B) Uber Leucht- 
5o dioden auf die StOrungsstelle und den unterbroche- 

nen Schaltkreis hinweist, 
daB funf SuBere Verbindungsleitungen (4) vorgesehen 
sind, deren einer der positive Pol ist, der an einem 
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dttonen rechteckigen (Anoden-) Biattchen (3) von 
etwa 4 x 2,5 cm angeschlossen ist, das auf die 
Haut des patient en aufzulegen ist, und deren vier 
weitere Verbindungaleitungen die negativen Pole 
sind, die an einer Kirschner-N adel (2) von etwa 
1,2 mm Starke angeschlossen sind, die mit einem 
I soliermantel aus polytetrafluorathylen versehen 
ist, der bis/ U etwa einem Abstand von einem cm von 
der Spitze reicht, die in den Bruchbereich des 
Kno chens eingefUhrt wird. 

Vorrichtung (gerat) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die im Gerat benutzten elektrischen Schalt- 
kreise aus vier Schaltkreisen (A) zur Gleichstrom- 
erzeugung, vier Schaltkreisen (B) zur Erzeugung 
eines optischen Kontrollsignals, einem Schaltkreis 
(C) zur Erzeugung eines skustischen Alarmsignals 
und einem Schaltkreis (D) zur prtlfung der Transis- 
torfunktionen bestehen, 

wobei der Schaltkreis (A) zur Erzeugung des Gleich- 
stroms aus je einem variablen Widerstand von etwa 
1oo kOHM und einem Transistor (T 1 ) besteht> - die an 
einer ( alkalischen) Batterie (S) von etwa 9 Volt 
angeschlossen sind und einen Gleichstrom. von etwa 
2o Mikro-Amp&re erzeugen, der unabhSngig von einer 
WiderstandsBnderung im menschlichen K5rper aufgrund 
der Knochenbildung bei den negativen Polen konstant 
gehalten wird und zwar durch die selbstregelnde Ei- 
genschaft der Transistoren (T-j) im Hinblick auf die 
Aufrechterhaltung der gewtjnschten Stromstarke*, 
wobei der Schaltkreis (B) zur Bildung des optischen 
Kontrollsystems jeweils aus einem Transistor (T 2 ) 
als Umschalter besteht, der den StromfluB im Schalt- 
kreis (B) erlaubt (cSfftiet), wenn der entsprechende 
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(zugeordnete) Sohaltkreis (A) zur Erzeugung des 
Gleichstroxns unterbrochen ist, aus zwei widerstan- 
den (M 2 , M,) von etwa jeweils 47o Ohm, sowie einem 
weiteren Transistor (Tj), die mit einer Leuchtdio- 
5 de (D^ gekoppelt sind, die in Palle der unterbre- 

chung des angekoppelten Schaltkreises (A) zur Er- 
zeugung des Gleichstroms aufleuchtet und auf die- 
sen hinweist, 

wobei der das akustische Alarasystern bildende 

10 schaltkreis (C) aus einem vierten Transistor (T 4 ), 

sowie zwei Dioden (D 2 , D3) und einem akustischen 
Generator (G) besteht und im Palle einer Unter- 
brechung eines der vier Schaltkreise (A) zur Er- 
zeugung des Gleichstroms automatisch ein akusti- 

15 sches Alarmsignal abgibt, 

wobei der Sohaltkreis (D) zur t'berprufung der Tran- 
sistorfunktion zwecks Erleichterung der GerHtewar- 
tung ohne Zuhilfenahme eines Spezialisten aus zwei 
Widerstanden (M^ mit etwa 47o Ohm, Ms mit etwa 60 

2 0 kOhm) und einer Grundlage (einem Sockel) zur Tran- 

sistorbefestigung (K) besteht, und 
wobei alle Transistoren leioht demontierbar an 
Grurtdlagen (Sookeln) befestigt und zur priifung auf 
die Grundlage (den Sockel) zur Transistorbef esti- 

25 gung (K) des prtifkreises (D) legbar (steckbar) sind, 

wobei eine Leuohtdiode (D^) im prUfkreis (D) dann 
aufleuchtet, wenn der Uberprufte (zu prUfende) Tran- 
sistor in ordnung ist, und 

wobei ein Mikro-Avomater (W) zur Messung der Strom- 
3o stHrke und der Batteriespannung vorgesehen ist. 
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